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Resumean

El complejo Sceloporus grammicus ha sido de gran interés
para estudios genético evolutivos por presentar una gran
variabilidad tanto morfolégica como cariotipica. Para el
presente trabajo, Be recolectaron muestras pablacionales de
tres localidades a lo largo de un gradiente altitudinal
(3420, 3300 y 3090 msnm) de la Sierra del Ajusco, México. Se
hiclaron anilisis morfolégicos, para lo cual se obtuvieron
datos de 90 lagartijas adultas de ambos sexos consideréndose
S variables morfométricas y 6 meristicas en todos los casos,
asi como andlimis cariolégicos de 66 organismos cuyos
cariotipos se obtuvieron a partir de las células de lal médula
ésea do los huesos largos. Los datos morfolégicos se
sometieron a diversas pruebas estadisticas y se encontré que
existen diferencias tanto meristicas como morfométricas entre
las muestras poblacionales, principalmente en la de mayor
altitud (3420 msam). Los carlotipos mostraron que las tresa
poblaciones pertenecen al citotipo S (2n = 32) considerado
como esténdar. la iinica excepcién fue un organismo triploide

{3n) con 48 cromosomas en el sin rearreglos cromosbmicos.



Introduccién

Héxico ae caracteriza por su gran diversidad vy
abundancia herpetofaunistica con 1512 especies y subespecies
descritas  ({Smith y Smith, 1976), predominando el génere
Sceloporus con 113 especies y subespecies ampliamente
distribufdas en el territorio nacicnal como el grupo o
complejo Sceloporus grammicus, cuya dletribucién abarca desde
Nuevo Leb6n y Tamaulipas hasta el sur de Daxaca {Smith, 1939).
En 1938, Smith en su obra "The Mexican and Central American
Lizards of the Genue Sceloporus™ hizo un estudio muy
minuclogo, deacribiendo la mayorfa de las formas de este
génerc hasta entonces conocidas, y se bass esencialmente en
la gran varisbilidad morfolégica observada en egos
organismosy los parametros que utiliz6 en su trabajo
abarcaron, deade namerc de escamas (por cjemplo frontales,
parietales, supracculares, preanales, internasales) y tamailo
da las mismas, hasta plieguea dérmicos, poros femorales,
alounas mediclones {como la longitud hocico-cloaca,
Q hocico-oido) e {nclusive patruncs de coloracién. En esta
obra, el autor enfatizé que el &xito evolutivo de este género
80 acompaita de upa gran variabilidad y, dado que su
distribucidn es continua, con intergradaciones frecuentes a
través de cadenas de subeapecies, siendc las aberracionea a
vecas diffciles de diatinguir de una variacién geogrkfica, la
taxopomfa del género es especislmente complicada (Smith,

op, cit.}).



Ejemplo de 1lo . anterior son las observaciones de varios
autores que coincidieron en que una especie en particular, S.
grammicus, requeria de investigaciones m&s profundas para
poder definir su situacién sistemitica y filogenética (Smith,
1946). Uno de eatos investigadores fue Martin (1958), quien
noté que algunos ejemplares de Tamaulipas no se acoplaban a
las caracteristicas descritas para la subespecie distribuida
en ese Estado, diferencia que Webb (1969) indicé
posteriormente y que fue apoyada por Sites y Dixon (1981) al
postular una nueva subespecie para esa &irea.

En 1973, Hall expone la existencia de una gran diversidad
cariotiplca entre las aproximadamente 60 especies de
Sceloporus, con nGmeros cromosémicoe diploidea (2n) de 22 a
46, variac{én que excede e]l conocido para cualquier otro
género de lagartija. De las 48 especies que revisd este
autor, todas, excepto S. grammicus, regultaron ser
carjotipicamente monomérficas. Un anilisie hecho con esta
especie reveld una grar; variabilidad cariotipica en
diferentes niveles de la estructura poblacional,
encontréindose que los ntimeros cromosdmicos varfan
geogré&ficamente de 2n=3]1 hasta 2n=46 (Hall y Selander, 1973).
Posteriormente, dos poblaciones que se hablan referido hasta
entonces como S. grammicus fueron propuestas por Lara (1983)
como especies distintas: Sceloporus anahvacus, y S. palaciosi
basindose esencialmente en caracteristicas mnrfolégicas como
nfimero de escamas nucales, longitud hocico-cloaca, cantidad °

de hileras de escamas alrededor del cuerpo, nimero de poros



femorales, y patrones de coloracién.

Sites et al. (1988) realizaron estudios en la parte central
de México, y con datos de variacién alocenzimitica y
divergencia genética entre tres citotipos del complejo S.
grammicus (donde se inclufan S. anahuacus y S. palaciosi),
sugirieron que S. palaciosi sf se podfa considerar como una
especie aparte por divergir sustancialmente de las otras
poblaciones, mas no asi S. anahuacus por no divergixr tanto de
S. grammicus microlepidotus, considerado como el antecesor
para ambas especies (Lara, 1983).

Otros estudios realizados por Sites (1982) en el noreste de
Héxico se centraron en el anilisis de tres citotipos (2n=32,
2n=34 y 2n=36) y noté que la gran mayoria de las
caracteristicas meristicas y morfométricas no estaban
correlacionadas cromosdmica o geogréficamente.

El trabajo anterior ge vié complementado por el anllisis
aloenzimitico de los. mismos citotipos, en el que' se observd
que habia muy poca dLve.rgencLa antre las poblaciones y que la
mayoria de las muestras compartfan electromorfos comunes.

‘ En ambos trabajos, Sites concluyé también que, aparentementa,
el aislamiento alopdtrico parece ser més efectivo en promover
Y mantener la divergencia genética en estas muestras que los
rearregloa cromosémicos (Sites y Greenbaum, 1983; Porter y

sites, 1986).



En otro estudio de la parte central de México, Porter vy
Sites, en 1986, observaron en varias poblaciones de S,
grammicus una gran varjabilidad en el nimero cromosémico
inter & intrapoblacional (2n=31 a 2n=45) distinguiendo un
total de 7 citotipos.

El complejo S. grammicus también fue sujeto a una comparacién
altitudinal de algunos caracteres en la Slerra de Tepoztlén,
Moreloa, México por Gadeden (1987), quien observé que dos de
las tres poblaciones estudiadas presentaban el citotipo
antecesor 2n=32, mientras que la de mayor altura era similar
a §. palaciosi (Lara, 1983) con el citotipo 2n=34. En el
trabajo ne propuso, asimismo, por 1la cercanfa entre las
poblaciones y la gGbita diferenciacién, que la responsable de
esta divergencia especifica era una especiacién del tipo
egtasipitrico. Este mismo autor concluye, c¢on base en
difercntes recolecciones dentro del &rea de distribucién del
complejo S. grammicus, que el tamafio corporal y los patrones
de coloracién dependen de la altitud y latitud del sitio de
captura, observéndose la tendencia generalizada de que en’
promedio, a menor altitud se encuentran las poblaciones més
grandes en tamaiflo corporal y a mayor altura las mis pequeiias
{Gadaden, 1987).

M&s reclentemente, Be noté que en un gradiente altitudinal en
la ladera norte de la Sierra del Ajusco, México, existe flujo
entre diferentes poblaciones; uwe encontraron organismos de 2
razas cromosdmicas (2n=32 y 2n=34) y dos ejemplares 2n=33 que

se considerarcn como hibridos por lo que no fue posible la



separacién de los citotipos. AL no haber informacién sobre la
viabilidad de estos individuos, fue impoaible establecer si
se trataba de dos especies blolégicas (Arévalo, 1988). Sin
embargo, los resultados obtenidos en este estudio apoyan la
validez de la especie S. palaciosi propuesta por Lara (1983),
mas no la validez de S. anahuacus por haberse comprobado la
existencia de flujo entra estos organismos y los del citotipo
antecesor.

Pinalmente, un trabajo realizado en esta misma Sicrre del
Ajusco compara las poblaciones utilizadas para la descripcién
de S. anahuacus y 5. palaciosi y se enconlrd qus tanto el
patrén reproductivo como las caracteristicas morfoldglicas son
iguales para ambas, aungue el anilisis aloenzimitico muestra
que las dos poblaciones estfn diferenciadas genéticamente a
pesar de encontrarse en la distribuclén del mismo citotipo
{Méndez, 1988).

Como se puede apreciar, la validez de las especies S.
palaciosi y S. anahuacus de este complejo aiin se encuentra en
discusién, lo que hace necesario que ee lleven a cabo mis
ostudios comparativos (como el presente Lralajs; on lze sonas
de su distribucién como lo es la Sierra del Ajusco, dondec se
han encontrado ambaa'eupecleu, inclusive a més de 3000 msnm

{Lara, 1983),



Objetivo

Con la finalidad de contribuir al conocimiento del
complejo S. grami;:us el objetive del presente trabajo es
comparar tres poblacicnes de S. grammicus en un gradiente
altitudinal (3420, 3300 y 3090 msnm) de la Sierra del Ajusco,
México; considerando aspectos morfométricoa, meristicos y

carioléglicos.

Hip6tesis

Con base en los estudios realizadoe anteriormente con S.
grammicus, algunos de los cuales fueron-hechos en la Sierra
del Ajusco, Be espera ques
i- las poblacionss a df
en su morfologia.

2- las poblaciones a diferente altitud presenten diferencias

en 8u cariotipo.



Area de estudio

Las poblaciones de Sceloporus grammicus estudiadas se
localizan en la Sierra del Ajusco, al sur de la Ciudad de
México, en &reas situadas entre .la interseccién de la
carretera a Jalatlaco y un poblado llamado El Capulin, entre
los 99, 19’ 19°'W y los 19, 11’ 2-‘N a una altitud de 3420,
3300 y 3090 msnm.

La historia geolbgica del Ajusco se remonta a los perfodos
deol Plioceno ¥ Plalatocans (hace aproximadasments & millones
de afios; cuando el Valle de México fue escenario de una
intensa actividad volcénica, que originé a los volcanes que )
forman la Slerra del Ajusco tales como el que lleva el mismo
nombre (volcin Ajusco) que fue de los primeros en hacer
arupcidn o el Xitle, de formacidn reciente hace
aproximadamente 2400 afios (Moomer, 1975). Esta regién,

eminentemente volcénica, pertenece a la formacién Tarango

Superior (Castillo, 1973).

Los suelos pradominantes &son de
formados sobre lava © materialez piroclistlicos; an algunas
zonas se observa un horizonte almbrico con 8u capa
superficial blanda de color obscuro, rica en materia orgfnica
y pobre aon nutrlentes (Shimada, 1572). La profundidad de los
sueloe puede variar, desde muy someros, donde la roca madre
puede aflorar, hasta muy profundos, producto de un largo
desarrollo (Benfitez, 1986}).

A pesar de que la Sierra del Ajusco se encuentra en la reqglén



intertropical del globo terriqueo, el clima es templado
debido a la altitud.

De acuerdo a las variacionaes locales de altitud y relieve, se
pueden distinguir dos zonas climfticas: una zona con verano
fresco y largo, con lluvias en esta miema estacién, que
comprende las &reae que fluctGan entre los 2800 y 3500 menm,
{intervalo en el que s8e localizan las poblaciones
estudiadas). La sequnda zona presenta un verano mis frio y
corto, e incluye lag Srgas por encima de los 3500 menm, donde
las nevadas invernales son comunes (Garcia, 1968). Garcia, en
1973, publicd que loz datos proporcionados por la estacion
meteorolégica situada en Monte Alegre, en la Slerra del
Ajusco, ubican esta zona con un clima tipo (C(w2)(w)(b’)ig},
gemifrio, con verano fresco y largo y una temperatura media
anual de entre 5 y 12 °c. Tiene un régimen de lluvias de
verano (de mayo a octubre) con una precipitacién total de
1340 mm al aifio.

Aunque en algunas partes de la Slerra del Ajusco se presentan
cuerpos de agua mis O menos permanentes o arroyos temporales, '
on las zonas cercanas a B} famelfn oo SxiSton Cuwkpus de agua
importantes, llegando a formaree en la época de lluvias sélo
charcos temporales (Shimada, 1972).

La vegatacién en la Sierra del Ajusco manifieata un gradiente
gus va desde las partes bajas con un bosque de encino hasta
un bosque de pino m&s hGmedo en las partes altas (Rzedowski,
1954). Las zonas de estudio est&n dentro de un bosque de

coniferas (Rzedowski, 1981), dentro de la subdivisién de los



bosques de Pinus, eiendo las especles dominantes en el
estrato arbéreo Pinus hartwegi y Abies religiosa. Dentro de
este tipo de vegetacidén también estdn presentes: Pinus
leiophylla, P.montezumae, P.rudis Yy P. teocote,

fr pafiados por algunas especies de encinos

(Quercus) y ailes (Alnus firmifolia) (Benitez, 1986).

El estrato arbustivo se compone entra otras especies de:
Eupatorium mairetianum, Salix paradoxa, Arctostaphyla arguta,
Senecio barba-johannis, S. angulifolius, S. salignus y 8.
cinerarioides.

Dentro del estrato herbiceo se ran entre otras:

Archemilla promilla, Pernettia ciliata, Baccharis multiflora,
Eupatorium saltivari, E. glabatrum, y Festuca amplisgima

{Castillo, 1976; Benfitexz, 1986).

10



Material y Método

Para la realizacidén de este estudio se capturd un total
de 97 lagartijas entre el 5 de noviembre de 1990 y el 7 de
febrero de 1992, invirtiendo un total aproximado de 280 horas
de trabajo de campo y m&s de 600 horas de trabajo de
laboratorio. De los animales capturados, 47 eran machos y S0
hembras, con un total de 90 adultos y 7 jévenea tomando en
conaideracién 8l criterio para determinar la edad propuesto
por Sites (1982) que se basa en la longitud hocico~cloaca. La
receolocta §6 1lievé a cabo en 3 localidades a lo largo de un
gradiente altitudinal en la Sierra del Ajusco, entre la
interseccién de la carretera a Jalatlaco y un poblado llamade
El cCapulin; estas recolectas se hicieron a una altitud de

3420, 3300 y 3090 manm respectivamente (Cuadro 1, Figura 1).

Cuadro 1 Localidades y tamafio de muestras poblacionales para cada aspec-
to considerado en este estudio. N: namere de ejemplares.

Horfologia Cariotipos Localidad
Horfomatrfs Herfziica
N N N

1 Interseccién de la carretera a
30 30 24 Jalatlaco y el camino de terra-
cerfa a El Capulin, 3420 menm,
Edo. de México.

~

A 6.3km de la intersecclén en
a0 30 21 diraccién a El Capulin, 3300
menm, Edo. de México.

w

A 4.8km de la interseccién en
30 30 21 direccién a El Capulln, 3090
manm, Edo. de México.

1
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Figura 1 Ubicacién de las tres localidades geleccionadas para este
estudio en un gradiente altitudinal en la Sierra del
Ajusco.

Lae lagartijas se capturaron a mano © fueron lazadas con la
ayuda de una cafa de pescar con un nudo corredizo de hilo
dental en un extremo, depondicndo de las circunstancias. De
ambas formas, estas técnicas de captura permitieron atrapar
los animales sin causarlee dafio fisico de ninguna clase. Lo
anterior se realizé generalmente en dias soleadus antre las 9
Yy las 17 horas.

Una vez capturados, los animales se colocarnn an sacos de
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tela para ser tranapox-tadcal al laboratorio; es importante
mencionar que los organiemos se mantuvieron el menor tiempo
posible (aproximadamente 24 horas) en condiciones de
cautiverio, albergados en terrariocs de madera con temperatura
y humedad controlados, esto con el fin de evitar estrés y
mortandad, antes de ser procesados mediante las técnicas
necesarias para la obtencién de los datos requeridos.

Para e} an&lisis de caracterfsticas morfométricas vy
meristicas se utilizaron sélo los individuos adultos y se
consideraron los siguientes paré&metros propuestos por Sites
(1982) y modificados por Arévalo (1988): como variables
continuag: se consideréd la longitud nocico-cloaca (LHC)-
desde la punta del hocico al margen anterior de la cloaca; la
longitud de la cabeza (LC)~ desde la punta del hocico al
mirgen posterior de escama interparietal; el ancho de la
cabeza (AC)- a nivel del mArgen anterior del oido; la
longitud femoral (LF)- de 1la ingle a la rodilla; y la
longitud tibial (LT)- de la base de la rodilla al talén. Como
variablea dincretas se tomaron en cuenta las eacamas doreales °
(ED)~ del mirgen posterior de la interparietal a la base de
la cola; las escamas mentonales (EM)- ubicadas entre el
tercer par de sublabiales; las escamas supralabialea ({ES)-
que es el nimero de escamas en el borde labial euperior; lae
escamas infralabiales (EI)- que gon las escamas en el borde
labial inferior; 1las bandas dorsales del lado lizquierdo
{BDI); y las bandas dorsales del lado derecho (BDD) (Figura

2). Las dos {iltimae variables fueron incluidas en el presente



eatudio por haberse tomado en cuenta para la descripcién de

las especies S. palaciosi y S. anahuacus {Lara, 1983}.

Figura 2

Los

P T Y

—~,
[
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Caracteres morfométricos y meristicos utilizados en este
estudio. LHC: longitud hocico-cloaca: AC: anchn da la ca=-
beza; LC: largo de la cabeza; LF: longitud femoral; LT:
longitud tibial; ED: escamas dorpalea; EM: escamas menta-
nales; ES: escamas supralabiales; EI: escamas infralabja-
lea; BDI: bandas dorsales izquierdas; BDD: bandas dorsa-
len derechas.

datos morfométricos (LHC, LC, AC, LF, y LT) fueron

obtenidos mediante la wutilizaci6én de un vernier. Cabe

mencionar que las longitudes femoral y tibial se midieron

antes de comenzar con la diseccibén necesaria para la
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obtencién de loa cromosomas.

Los datos meri{sticos (ED, EM, ES, y EI} se obtuvieron
observando y contando las escamas de las lagartijas bajo un
microscopio estereoscépico. Las bandas dorsales, tanto del
lado izqulerdo como derecho, se contaron a simple vista
sumergiendo los organismos en alcohol al 70% para facilitar
la visualizacién de las mismas. Las lagartijas fueron
depositadas en la Coleccién Herpetolfgica del Inst. de Biol.
da la UNAM.

i’ara el anilisis estadistico, 1los datos morfométricos
(variables continuas) fueron sometidos a una prueba de
t-student, mientras que los datocs meristicos (variables
discretae) se analizaron iniclalmente mediante el contraste
de la U de Mann-Whitney; ambas pruebaes para determinar la
presencia o ausencia de diferencias significativas entre
machos y hembras de cada poblacién. Posteriormente, ae
-realizé un anilisis de varianza (ANDEVA} y una Prueba de
Intervalos Mlltiples de Tukey para cada variable considerada
utilizando el programa STATGRAPHICS, con la finalidad de’
determinar el grado de similitud entre las poblaciones.

Para la obtencién de loB cariotipos se usé la médula ésea de
los hucecos largos v se Aiguié la metodologla de Baker et al.
(1982), modificada por Porter y Sites (1985) que conaistié
en:

1.~ Preparar una solucién de levadura mezclando 1g de
levadura smeca activa y 2g de aztcar en 10ml de agua de la

llave caliente e incubando por 30 minutos a 37 g¢grados

15



centigrados (Cole y Leavens, 1971). Se inyectd 0.05-0.1ml de
la solucién de levadura en una de las extremidades
posteriores de las lagartijas 24 - 36 horas antes de
sacrificarlas, lo suficiente para causar una ligera hinchazén
en el muslo (a las lagartijas muy j6évenes no se les inyectd).
Se mantuvieron a los organismos en un terrario con
calefaccién hasta el momento de ser sacrificados.

2.~ Se inyect6 colchicina al 0.05% intraperitonealmente, de 2
a 6 horas antes de sacrificarlas, 0.2ml para adultos y 0.1ml
para loa j&venaa.

3.~ Se sacrificaron las lagartijas, se extrajeron los huesos
largos de las extremidades, se quité el misculo y se
fragmentaron los huesos lo més posible con ayuda de tijeras,
dentro de un mortero ccnteniendo 1 ml de KCl 0.0754 (es muy
importante fragmentar 1los huesos completamente antes de
proceder al siguiente paso). Se maceraron los huesos y con
una pipeta se pasé la suspensién de células de médula Ssea a
un tubo de centrifuga evitando llevar también restos de
huego. Se afadié KCl 0.07SH hasta tener de 3 a 6ml da
suspensién celular y se agitdé vigorosamente la suspenaién
para separar las células.

4.- Se incubS la suspensibébn a temperatura ambiente durante 30
minutos, tras los cuales &s centrifugs durants 10 minutos a
800 rpm retirdndose el sobrenadante Inmediatamente despuéa.

S5.- Se afadié el contenido de una pipeta de fijador (3:1

16



metanol-&cido acético, recién preparado), con agitacién
constante.

6.~ Se centrifugdé a 800 rpm aproximadamente, durante 10
minutos.

7.- Se ratirS el sobrenadante y se resuspendieron suavemente
las células en 4-6ml de fijador fresco.

8.- Se centrifugd una segunda vez retirando el sobrenadante y
colocando fijador fresco (pascs § y 7).

9.- Se centrifugbé la suspensién nuevamente, retiréndose parte
del sobrenadante y se reasuspsndié con un veldmen igual de

fijador al que ocupara el paquete celular.

10.- Se r pendi6é  su. e el paquete celular,
permitiendo que se asentasen las particulas de mayor tamafo
" en el fondo deilb tubo y se procedié a verter tres o cuatro
gotas de la suspensifén (mediante la ayuda de una pipata)
desde una altura aproximada de 30cm sobre un portaobjetos
limpio y con una capa de agua fria, secando la preparacién a
la flama.

11.-~ Para la tincidi &3 algunzs preparaciones sae utilizé '
Giemsa al 5%, dejandose las laminillas de 10 2 15 minutos en

el colorante y enjuagindose en agua corriente inmediatamente

deapués de tedlir.

Se revisaron las preparaciones en el. microacoplo &ptico,

obgerv&ndose al menos 5 mitosis de cada individuo, cuya

ubicacién en el portaobjetos ee registrdé anotando las

coordenadas con el fin de mer fotografiadas posteriormente.



De estas fotograffas se recortaron los cromosomas impresos y
ae armé el cariotipo de loe individuos con el fin de
determinar el nimerc cromosdmico de 1los mismos para
establecer asi el citotipo al <que pertenecian. Las
preparaciones sge depositaron en el Laboratorio de Genética
Evolutiva de 1la Univ. Auténoma Metropolitana plantel

Iztapalapa, donde se llevé a cabo esta parte del estudio.
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Resultados

Andlisis morfol6gico

A. Caracteras morfométricos
En el Cuadro 2 se puede apreciar que para este andlisis

' se utilizaron 15 individuos hembras y 15 machos de cada una
de las 3 localidades estudiadas; asimismo, se presentan los
promedios obtenidos de cada variable considerada, tanto para
machos como para hembras indic&ndose la desviacién y error
estdndar en cada caso. Como puede observarse, el intervalo
encontrado para la longitud hocico-cloaca (LHC) tomando en
cuenta las tres localidades oacilé de 4.06 a 6.25 cm en los
machos, y de 4.00 a 5.70 en las hembras; la longitud de la
cabeza (LC) varié entre 0.90 y 1.35 cm en los machos,
mientras que en las hembras estuvo entre 0.92 y 1.20 cm; el
ancho de la cabeza (AC) fue de 0.96 a 1.44 cm en los machose y
de 0.79 a 1.24 cm en las hembras; la longitud femoral (LF) en '
ios machoe vario de U.H0 a 1.27 em y de 0.77 a 1.17 cm en laa
hembras; finalmente, la longitud tibial (LT} de los
organismos se ubicé entre 0.73 y 1.18 cm en machos, y entre

0.68B y 0.95 cm en hembras.



Cuadro 2 Caracteres morfométricos de las poblaciones de las tres loca-
lidades utilizados en el anilisis de varianza (ANDEVA}. N: nd-
mero de ejemplares; X: promedio; ES: error esténdar; R: inter-
valo de variacién; LHC: longitud hocice-cloaca; LC:
longitud femoral; LT: longitud tibial; M:

de la cabeza; LF:

longitud

machos; H: hembras; Loc.: localidad.
Loc. N Sexo variables

LHC LC AC LF LT
1 15 ¥ 5.07%0,29 1.11%0.07 1.1210,10 0.98%0.09 0.89:0.07
15 H 4.85%0.,39 1.03%0.06 1.04%0.10 0.85%0.86 0.77:0.05
X 2 15 M 5.4520.67 1.17#0.13 1.2420.15 1.1220.14 0.9910.12
{cm) 15 H 4.97£0.38 1.0520.07 1.04:0.10 0.95120.08 0.85:0.04
3 15 M 5.1830.57 1.12£0.09 1.1820.11 1.07#0.11 0.97:0.13
15 H 5.07+0.40 1.0620.08 1.06¢0.13 0.9810.10 0.83:0.07

1 15 ¥ 0.07 0.02 0.03 0.02 0.02

15 H 0.10 0.02 0.03 0.02 0.01

ES 2 15 M 0.17 0.03 0.04 0.04 0.03

15 H 0.09 0.02 0.03 0.02 0.01

3 15 M 0.15 0.02 0.03 0.03 0.03

15 H 0.10 0.02 0.03 0.03 0.02
1 15 M 4.32-5.48 0.93-1.20 0.90-1.24 0.80-1.18 0.74-0.98
15 H 4.00-5.38 0.96-1.18 0.90-1.23 0.77-0.98 0.69-0.85
R 2 15 M 4.06-6.25 0.,90-1.35 0.96-1.44 0.80-1.27 0.73-1.12
(cm) 15 H 4.27-5.66 0.94-1.15 0.85-1,2) 0.86-1.17 0.78-0.93
3 15 M 4.25-6.06 0.99-1.25 0.98-1.34 0.86-1.21 0.73-1.18
15 H 4.34-5.70 0.92-1.20 0.79-1.24 0.81-1.13 0.68-0.95

Con el objeto de determinar si los datos morfométricos de

machos y hembras eran estadisticamente lguales,

se calculd

inicialmente la razén t-student para cada variable en cada

poblacién obteniéndose una diferencia significativa entre las

lagartijas machos y hembras en pricticamente todos los casos

{Cuadro 3),

de manera independiente para cada sexo.
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Cuadro 3 Razén t de Student entre machoa y hembras de cada loca-
lidad para las variables continuas coneideradas en este
estudio. LHC: longitud hocico-cloaca; LC: longitud de la
cabeza; AC: ancho de la cabeza; LF: longitud femoral; LT:
longitud tibial; N: nGmero de individuos; gl: grados de
libertad. * Unico valor no significativo.

Loc. LHC Lc AC LF LT N gl
1 2.48 4.75 3.10 6.58 7.64 30 28
2 3.70 4.45 6.08 5.77 6.06 30 28
3 0.87+ 2.73 4.83 3.32 5.19 30 28

Para determinar el grado de similitud entre las poblaciones
para cada caracter morfométrico, se hizo a continuacién un
anélisis de varianza (ANDEVA) y una prueba de Intervalos

mGltiples de Tukey para cada caso (Cuadro 4).

Cuadro 4 Prueba de intervalo miltiple de Tukey para
cada variable morfométrica considerada en
este estudio.

T
Variables morfométricas Hachos Hembran
Longitud hocico-cloaca 1=2=3 1 =2=3
Longitud de la cabeza 1=2=3 1=2ax=3
Ancho de la cabeza 1 =2 1 =2 =3
Longitud femoral 12 1#2y3
Longitud tiblal i¥2 1é2y3

En los machos, Ginicamente la longitud femoral (LF) moatr6 una

diferencia significativa entre las poblaciones, aiendo lans



mueatras poblacicnales uno y dos diferentes entre 8§,
mientras que la muestra poblacional tres se parece tanto a la
primera como a la segunda. La longitud tibial (LT) y el ancho
de la cabeza (AC), a pesar de no ser significativamente
diferentes de acuerdo con el anilisis de varianza, mostraron
el mismo comportamiento que la longitud femoral al aplicar 1la
prueba de intervalos mGltiples de Tukey existiendo una
diferencia entre las muestras uno y dos, mas no asi{ entre la
tres y las otras.

En las hembras se obtuvo diferencia significativa entre las
muestras poblacionales tanto para la LP como para la LT en
los ANDEVA correspondientes, notindoge mediante la prueba de
intervalos mGltiples que la muestra uno se diferencia de las

dos y tres en ambos casos.

B, Caracteres meristicos

Para el anilisis de caracteres meristicos, lnicialmente
8e tuvo que determinar si el nfimero de individuon se podia
coneiderar indistintamente del sexo, antes de realizar
algunas pruebas estadisticas con los datos. Con este fin, se
hizo un contraste de la U de Mann-Whitney para cada variable
en cada poblacién s8in que se obtuviera diferencia
significativa entre machocs y hembras (Cuadro S5), por lo que
para célculos poeteriores wse considerd el namero de
individuos de cada muestra poblacicnal indistintamente del

8eX0.
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Ccuadro 5 Contraste de la U de Mann Whitney para las va-
riables discretas de machos y hembras de cada
localidad estudiada. ED: escamas dorsales; EM:
escamag mentonales; ES: escamas supralabiales;
EI: escamas infralabiales; BDI: bandas dorsales
izqulerdas; BDD: bandas dorsales derechas; Nl:
individuos machos; N2: individuos hembras.

Loc. Varjablea
ED EM ES EI BDI BDD N1 N2

3 114.0 114.0 118.0 94.0 117.5 85.0 15 15
2 94.5 65.0 119.5 100.5 119.5 84.5 15 1%
3 81.9 108.5 90.0 118.5 114.5 294.0 15 15

Como se puede ver en el Cuadro 6, se utilizaron treinta
.organiemos de cada localidad para esta parte del estudio;
también se muestran los promedios obtenidos para cada
variable en cada muestra poblacional asf{ comoc su desviacién y
error esténdar. El intervalo registrado para las variables,
tomando en cuenta las tres localidades, fue para las escamas
dorsales (ED) de 66 a 83, escamas mentonales (EM) de 7 a 12,
escamas supralabiales (ES) de 4 a 7, escamas infralabiales *
{EI) de 5 a 9, bandas dorsales del lado izquierdo (BDI) de 4

a B8, y bandas dorsales del lado derecho de 3 a 8.
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Cuadro 6 Caracteres meristicos de las poblaciones de las tres localida-
des utilizadas en el an8lisis de varianza (ANDEVA), ED: escamas

dorsales; EM: escamas mentonales; ES: escamas supralabia

les;

EI: escamas infralabiales; BDI: bandas dorsales izquierdisy
BDD: bandas dorsales derechas; N: nGmero de individuos; X: pro-

medio; E: error estindar; R: intervalo de variacién; Loc.: lo-
calidad.
Variables
Loc. N ED EH ES El BDI BDD
_ 1 30 73.50%£3.12 9.90:0.84 4.90£0.61 7.10%£0.80 6,73%1.01 6.6320.72
X 2 30 72.93%£3.52 9.80%1,24 4.70%0.53 7.50%20.97 5.,27%0.58 5.2320.57
3 30 72.97%3.48 9,63%1.27 4.60%0.50 7.27%0.94 5.1020.66 5.13%0.86
1 30  0.57 0.15  0.11 .15 0.19 0.13
E2 30 0.64 0.23 0.10 0.18 0.11 0.10
3 30 0.64 0.23 0.09 0.17 0.12 0.16
1 30 68-84 8-11 4-7 -8 s-8 5-8
R 2 30 66-79 7-12 4-6 5-9 4-6 4-6
3 30 67~-83 7-12 4-5 6-9 4-6 3-6

Con el objeto de determinar el grado de Bimilitud entre las
pablaciones, ee realizé posteriormente un anflisis de
varianza (ANDEVA) con los datos de la tabla 5 y una prueba de
intervalos miltiples de Tukey para cada varlable meristica

considerada (Cuadro 7}.

Cuadro 7 Prueba de intervalo mGltiple de
Tukey para cada variable merie-
tica considerada en este estudio.

Variables T

Escamas dorsales

Escamas mentonales

Escamas supralabiales
Escamas infralabiales
Bandas dorsales izquierdas
Bandas dorsales derxechas

e e b e
4« < 0L wonoan

NN NR

M s R
W Ww W
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Unicamente dos de lag variables, las bandas dorsales del lado
izquierdo (BDI) y las bandas dorsales del lado derecho (BDD)
tuvieron una diferencla significativa entre las poblaciones
de diferente altitud mostrando, mediante la prueba de
intervalos maltiples de Tukey, la presencia de dos grupos
homogéneos, siendo la muestra poblacional uno diferente a las
dos y tres, teniendo la primera un mayor nmero de bandas

dorpales, tanto del lado izquierdo como derxecho.

An&lisis cariotipico

Como se indica en el Cuadro 8, se obtuvo el carlotipo de
66 individuoe de las 3 localldades estudiadas,
identificéndose en las 3 muestras poblacionales el citotipo
(o raza cromosémica; Sites y Davis, 198B9) S (2n = 32)
congiderado como esaténdar por Hall (1973)., Unicamente un
individuo de la localidad ubicada a 3420 menm presenté un
citotipo diferente con 48 cromosomas en el que no se
observaron rearreglos cromosémicos por lo cual se dedujo que

2

dJde un organismo triploide (3n).

4]
o
o
o
et
B
[<d
&
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Cuadro 8 Citotipoe (clasificados segin Hall, 1973} encontrados en
las tree localidades estudiadas. N: nGmero de individuos.
* localidad donde se encontr6 un organismo triploide

(3n=48).
Localidad Altitud N 2n Citotipo. ... .°N :
X - {msnm} revisados encontrados .
1 3420 24 32 s 23
2 3300 21 32 ] 21
3 3090 21 32 s 21

El citotipo S (Figura 3) se caracteriza por presentar 6 pares

de macrocromosomas y 19 o 20 micre 8 (los h
tienen un microcromosoma menos gque las hembras, ya que estdn

regidos por un sistema de cromosomas sexuales X1X1X2X2/X1X2Y;

Cole et al. 1967, Porter 1986).

Figura 3 Mitoele caracteristica del citotipo S encontrado en
las tres localidades estudiadas.(Fotograffa tomada
el Lab. de Microcine, Fac. de Ciencias UNAM; aumen-
to 100X)
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Este citotipo tiene 6 pares de macrocromosomas de los cuales
el par 1, 3, 4 y S son metacéntricos; el par 2, apenas mis
pequedio que el 1 es ligeramente submetacéntrico, asi como el
par 6. La morfologia de los microcromosomas, ea menos ficil
de comprobar, pero los primeros tres pares (7, 8 y 9) parecen
ser metacéntricos asi como también el par 14. Aparentemente,

los pares 10, 11, 12 y 13, asi como el 15 y 16 son

acrocéntricos (Figura 4).

Figura 4 cariotipo del citotipo S caracterizado por presentar
6cls paras de macrocromescmac y 12 o 20 mlcrocrome-
pomas. (Fotografia tomada en el Lab. de Microcine,
Fac. de Ciencias UNAM; aumento 100X)



El cariotipo del organismo tripleide (Figura 5) originado por
una doble fecundacién de un ococito o unﬁ no disyuncién en la

segunda divisién de la meiosis pr a 48. cr s y las

caracteristicas de los mismos son iguales a las de los

organismos diploides (Figura 6).

Figura § Mitosis del individuo triploide encontrado en la
localidad vno a 3420 menm. {(Fotograffa tomada cn
el Lab. de Microcine, Fac. de Ciencias UNAM; au-
mento 100X).
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Figura 6 cCariotipo del organismo triploide que presenta 48
cromosomas. (Fotografia tomada en el Lab, de mi-
crocine, Fac. de Ciencias UNAM; aumento 100X)

Come se puede apreciar por los resultados presentados,
para las caracteristicas morfométricas los machos difieren
claramente de las hembras, lo que no sucede con los aspectos
maristicos ravisados, donde no existen diferencias
significativas entre ambos sexos. Asimismo, puede observarse
>que la muestra poblacional 1 forma un grupo homogéneo
independiente diferencifindose del resto tanto en caracteres
moxfométricos {3 en machos, 2 en hembras) como meristicos (en
2 variablea). Los cariotipos revisados indicaron que las 3
poblaciones pertenecen al citotipo S (2n=32), a pesar de que
un individuo a 3420 msnm presentd un cariotipo distinto con

48 cromosomas por tratarse de un individuo triploide (3n).
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DISCUSION

Morfologia

Los datos morfométricos de este trabajo mostraron un claro
dimorfismo sexual en las muestras poblacionales, tras
calcularse la razén t de Student entre machos y hembras de
cada localidad para las cinco variables continuas utilizadas,
obteniéndose una diferencia significativa en pricticamente
todos los casos. Este dimorfismo registrado, coincide con lo
reportado por diversos autoree con anterioridad (Fitch, 1978;
Gadsden, 1987; Arévalo, 1988). Con respecto a estas
diferencias, en que los machos son clavaments mis grandoo gueo
las hembras en todas las muestras poblacionales, es factible
pensar que, a pesar de que existen los mismos estimulos
ambientales externos para ambos sexos, el sistema interno
est8 condicionando cliertas respueestas, es decir, que 1la
expresién fenotipica eatd eiendo controlada fisioléglicamenta,
Y por tanto, los machos y las hembras responden
fenotipicamente de manera diferente (Méndez, 1988). Sin
embargo, losa datos meristicos del presente trabajo,

anaiizados mediante el cuntrasia da la U

indicaron claramente que no existe diferencia alguna a este
nivel; lo que se debe probablemente a que ambos sexos' se
encuentran sujetos a las mismas presiones ambientales
externas, asi las bandas dorsalee contribuyen a la coloracién
criptica de los organismos (Fitch, 1978), y la cantidad de

escamas a la termorregulacién y al intercambio de humedad
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(Hellmich, 1951; Soulé, 1966; Soulé y Kerfoot, 1972).

A lo largo de los estudios con S. grammicus se ha notado que
los machos estin mejor definidos que las hembras, lo que
puede verse en los fenogramas realizados por Sites (1982),
Gadsden (1987), Méndez (1988) y Arévalo (1988) y que pueden
indicar que los machos sufren mayoree presiones de seleccién
lo que repercute en la expresién morfolégica. Estas presiones
de seleccién a que se encuentran sujetos los machos se deben
en gran medida a eus hé&bitos poliginicos y territoriales,
pues varias hembras viven en el territorio de un macho,
estrategia reproductiva comGn en muchas lagartijas (Stamps,
1983). En animales donde hay muy poco © no hay cuidado
parental, se ha sugerido que, debido a la intensa competencia
de machos por parejas, se promueven altas tasas de mortalidad
an machos porque presentan mayor actividad durante la época
de reproduccién, lo que aumenta la probabilidad de ser
depredados (Trivers, 1972). Lo anterior sugiere que ambos
sexon pueden estar funcionando de manera distinta en la
expx;asién morfolégica y genética, definiendo los machos la
direccionalidad que ha de seguir la poblacién (por las
' presiones de seleccién a que estdn sujetos), y aportando las
hembras la divereificacién de las caracteristicas (Méndez,
1968). Sin embargo, el hecho de que en aste estudlo ae
observe que los machos tengan un intervale de variaclén y una
desviacl6én estindar mayor que el de las hembras en un 80w de
los caeos podria {ndicar un comportamiento contrario a l;;

reportado anteriormente, por lo que wseerfa interesante
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analizar m&s a fondo loa datos aqui obtenidoe (quiz& mediante
un anflieis multivariado de varianza) con el fin de
determinar la definici6én interpoblacional de cada sexo en
estas poblaciones. '

De las once variables morfolégicas utilizadas se encontré
mediante la prueba de intervalos mialtiples de Tukey que para
cinco variables en loe machos y cuatro en las hembras la
muestra poblaclonal uno difirié claramente del resto,
haciendo un grupo homogéneo por ei .sola. Es importante
mencionar que esta poblacién uno, a 3420 menm, eat& expuesta
a elementos clim&ticos més drdsticos que las otrae
poblaciones estudliadaa, debido principalmente a la actividad
del hombre, quien ha usgado egta zona para talar
indiscriminadamente, realizar quemas, y para su recreacién,
con la consecuente contaminacién en diferentes formas, como
la basura o el ruido. Por lo anterior, y dado que el fenotipo
de un organismo es la consecuencia de las acciones reciprocas
entre su genotipo y su amblente, tanto interno como externo
{(Futuyma, 1986), las diferencias encontradas pueden indicar
que las lagartijas de esta localidad estén sufriendo
presiones de seleccién considerablemente distintas a las
sufridaes por los individuos de las poblaciones muestreadas a
menor altitud (como serfa el caeo de Elaphc obsoleta en que
se presume que el color corporal, el patrén manchado y la
presancia de bandas dorsales dependen de factores
ambientales,Futuyma, 1986). Estas diferencias, asimiemo,

pueden eatar mostrando una condicién polimérfica
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caracteristica de esta localidad (hay que recordar que las
tres muestras poblaclonales presentaron el mismo citotipo)
por lo que otro estudio a este respecto podria ser 1la
incorporacién de individuos muy jSvenes de las localidades
dos y tres a la poblacién uno, para determinar el desarrollo
de la expresién fenotipica de caracteres como el nimero de
bandas dorsalea, donde se observS una clara diferencia entre
los organismos de mayor altitud y los otros. Indudablemente,
para aclarar estos aspectos, los estudios electroforéticos y
citogenéticoa como el bandeo cromosdmico, serian de gran
ayuda y permitirian establecer si 86lo se trata de una
expresién diferente del miemo genotipo, o sl es un proceso de
dlvérsificacién en una etapa aGn muy temprana.

Se ha observado por diversas recolectas dentro del &drea de
distribucién del complejo S. grammicus que una tendencia
generalizada es que en promedio, 2 menor altitud se
encuentran las poblaciones m&s grandes en tamafio corporal y a
mayor altura las més pequedas (Gadeden, 1987). De las tres
muestras poblacionales estudiadas en el presente trabajo se :
pudo ver que aunque no se obtuvieron diferencias
significativan, la tendenclia, en efecto, es que 1la poblacién
de mayor altitud (3420 msnm) es la m&s pequeila en cuanto a
tamafio corporal; ein embargo, la muestra con tamaifio corporal
m&e grande fue la doas (3300 menm) y no l= trez (20980 menm)
como se hdbieae esperado. Como se menclond anteriormente, el

genotipo y el ambiente interactGan para formar el fenotipo
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{Futuyma, 1986), por lo que lo anterior puede deberse a que
esta localidad, a 3300 manm, es la mis protegida de las tres
al presentar mayor abundancia en la vegetacidén (que estd
menos perturbada que en las otras dos localidades) y menor
afluencia de personas, lo que puede permitir a los organismos
alcanzar una talla mayor sin ser tan conspicuos a los
depredadores; otra opcién para explicar el fanémeno observado
podria ser la dieta de los organismos en esta localidad, que
de ser mis rica que en las otras, podria ser una posible
causa de la mayor talla de ags lagartijas, ya que se ha
observado en el complejo Sceloporus grammicus que la mayor
parte del crecimiento ocurre deol naclmiento de las lagartijas
al primer invierno, a partir del cual el crecimiento se
vuelve muy lento y casi imperceptible, por lo gue una gran
abundancia de recursos para los organismos durante los
primeros meses de su vida repercutird indudablemente en su
desarrollo (Méndez, comunicaci6én personal). Como atn no see
cuenta con informacién sobre estos aspsctos en eatas
localidades, deberén realizarse estudios para poder aclarar

la tendencia ineaperada observada en este trabajo.

Cariologia

Con base en los 66 cariotipecs de lagartijas de las tres
localidades estudiadas se pudo ver que todos los individuos
presentaron el miems clitotipo S (2n = 32) considerado como
estindar por Hall (1973), a pesar de que en trabajos

anteriores (Sites et al., 1988) se indica la presencia de
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organismos con el citotipo F6 (2n = 34) en la misma zona y a
una altitud mayor a los 3000 msnm. Como ya se mencions, la
dnica excepcién fue un individuo de la localidad uno, a 3420
msnm, que presenté un carlotipo con 48 cromosomas sin
rearreglos cromosémicos y con un cromosoma extra por cada uno
de los 16 pares estindar por lo que se dedujo que se trataba
de un organismo triploide (3n).

Se ha propuesto que las triploidias pueden originarse por
hibridacién, 1lo cual ha aido fuertemente apoyado con
experimentos y observaciones realizadas principalmente en
plantas. En el caso de vertebrados, lose trabajos realizados
con Cnemidophorus parecen apoyar esta hipétesis (Cole, 1979;
1980), Sin embargo, otros autores consideran que es altamente
probable que la existencia de triploidias en especies con
reproduccibén sexual sea de origen espontineo, resultado de
una fertilizacién doble o por algin error en una de las
divisiones meiéticas del ﬁuew;;) (Peters, 1971). Lo anterior es
apoyade por alguncs casos reportados en vertebrados como
Salmo gairdneri {Cuellar y Uyeno, 1972), Triturus
pyrrhogaster (Fankhauser, 1939), T. viridescens (Fankhauser,
1938),. Eurycea v bislineata {(Fankhaueer, 1939), Triton
taoniatus (Book, 1940), Rana esculenta (Hertwig, 1920; Dalcq,
1930), Rana fusca (Dalcq, 1930) y Gallus domesticus {Ohno et
al., 1963).

Respecto - a Sceloporus grammicus, Arévalo y colaboradores
(1991) hallaron un organismo triploide de la raza F% on la

parte central de México, mientras que Hall escribié a Petars
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sobre un individuo triploide que encontré, considerindolo
come una evidencia de que las triploidias pueden ocurrir sain
partenogénesis, habiéndose obgervado autotriploidias
eemejantes en peces y egalamandras (Cuellar y Uyeno, 1972).
Igualmente, Porter, en 1988, hizo una revisién de algunos
ejemplares triploides encontrados por Hall (15973, 1980). Por
otra parte, numerosos casos de triploidia experimental han
sido inducidos en varias especies de vertebrados (Rostand,
1950; Beatty, 1957; Swarup, 1959; Astaurov, 1%69), siendo el
método m&s comiGn la aplicacién de choques térmicos,
principalmente tratamientos fries, a cocitos recién
fertilizados durante la segunda divisién. Estos tratamientos
aparentemente suprimen la anafase II, formando un genoma
triploide tras la fusién del pronGecleoc diploide femenino con
el espermatozoide (Cuellar y Uyaeno, 1372).

Lo anterior puede per una explicacién para la presencia del
inidividuo macho triploide encontrado en este estudio, ya que
la localidad donde se recolecté estuvo sujeta a Lintensas
heladas e inclusive nevadas ocasionando esto descensos en la
temperatura considerablemente ﬁmyores a los usualea en el
lugarx; asimismo, se ha observado que S. grammicus tlene gran
tolerancia al congelamiento, lo que no es sorprendente por
hablitar regiones comlnmente expuesctas a bajas tempaeraturas

(Lemos-Espinal y Ballinger, 1992).
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Como se puede apreciar, los resultados obtenidos en
esta investigacién que se basdé en aspectos morfométricos,
meristicos y cariolégicos, presentan nuevas incégnitas (como
la separacién morfolégica de 1la poblacién a 3420 msnm
respecto a las otras, o la presencia del organismo
triploide} que podrén ser aclaradas con futuros trabajos que
aborden la problemitica desde otros puntos de vista vy
estudien estas localidades a otros niveles como el ecoléglico

o el bioguimico.
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Conclusiones

Se encontraron diferencias morfoldgicas tanto a nivel
morfométrico como meristico entre las muestras poblacionales,
con lo que se acepta la primera hipStesis planteada. Los
resultados indican que las lagartijas de mayor altitud se
diferencian claramente, al menos en cuatro variables
morfolégicas de las once analizadas, de las otras muestras
poblacionales.

No e encontrd diferencia cariotipica alguna entre las
muestras poblacionales de las tres localidades, presentando
todos los organismos el citotipo S (2n = 32) considerado como
estindar por Hall (1973), con lo que se rechaza la segunda
hip6tesis planteada en el presente trabajo. El dnico
organismo con un cariotipo diferente fue un triploide
capturado a 3420 mesnm.

Es necesario realizar mis estudios en estas localidades
abarcando otros aspectos como el ecolégico o el bioquimico
con el fin de aclarar las incégnitas que surgieron con los

raesultados de la presente investigacién.
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